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INLEIDING 
Een veel toegepaste methode om de optimale voeding van gewassen te 
bepalen is multifactoriële variatie van de teeltfactoren en statische 
bewerking van de resultaten. In dit soort onderzoek kunnen zowel opbrengst­
als kwaliteitscriteria betrokken worden (v.d.Paauw 1980, Sonneveld en Voogt 
1986, Smilde 1972, Neeteson en Wadman 1990 en de Krey et al 1986). 
Aanvullend hierop zouden bepaalde metabolieten al in een vroegtijdig 
stadium een gebrek aan een bepaalde nutriënt kunnen aangeven. Belangrijk is 
dat dit al zou kunnen voordat de gebruikelijke gewasanalyse van de 
betreffende nutriënt dit aangeeft. 
Bij multifactoriële variatie is variatie van slechts een beperkt aantal 
parameters mogelijk in verband met de grootte van de proeven. Als 
aanvullende informatie zou de bepaling van een aantal kerngrootheden, die 
specifiek voor een bepaald element zijn, gebruikt kunnen worden. Hierbij is 
het belangrijk aan te kunnen geven wanneer de plant als totaliteit, maar 
ook in onderdelen optimaal functioneert. Een plaatselijk gebrek kan 
namelijk al opbrengstderving geven. Ook gebreken in onderdelen van de 
plantecel kunnen dat in principe. 
Analyses zullen dan bij voorkeur op plaatsen in de plant gedaan worden 
waar het element een specifieke werking uitoefent. Voor magnesium in het 
blad en voor borium in de groeipunten. Voor magnesium zou wat de aard van 
de stoffen betreft gedacht kunnen worden aan stoffen die betrokkken zijn 
bij de fotosynthese en voor borium aan stoffen die de celdeling 
beinvloeden. 
Ook voor de kwaliteit kunnen specifieke stoffen bedacht worden. 
Permeabiliteit van vruchtweefsels voor ionen bijvoorbeeld ter bepaling van 
het functioneren van calcium in de cellen. Bij kwaliteit van bloemen kan 
gedacht worden aan kleurstoffen en stoffen die de stevigheid van 
bloemstengels bepalen. Analyse van "sleutelstoffen" ter plekke kan dan soms 
de beste indicatie geven. De mogelijkheid bestaat, dat het criterium op 
verschillende tijdstippen tijdens de teelt bijgesteld moet worden. 
Een belangrijk onderzoeksprincipe kan nog zijn toevoeging van het 
voedingselement en analyse of deze toevoeging een aantal voor productie of 
kwaliteit verantwoordelijke stoffen nog verhoogt. Ditzelfde kan ten aanzien 
van de opbrengst zelf onderzocht worden. 
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MICRO-ELEMENTEN 
In tabel 1 is een overzicht gegeven van de processen, waarop micro -
elementen een invloed hebben. Hier is al enigszins uit te concluderen aan 
welke processen men bij een bepaa,..ld micro-element moet denken. Zo is het 
transport van suikers voornamelijk verbonden met het borium en moet bij 
mangaan, ijzer en koper aan het chlorofyl gedacht worden. 
In tabel 2 gaat het om de meer specifieke werking als de activering van 
bepaalde enzymen. Het gaat er nu om die stoffen of combinaties op te 
zoeken, die zo specifiek mogelijk zijn voor één nutriënt. In de tabel komen 
zeer verschillende stoftypen voor. Zo kunnen micro-elementen onderdeel zijn 
van enzymen en daarvan de werking bepalen. Ook kunnen zebrokstukken van 
kleinere moleculen aan elkaar binden tot grotere eenheden. Tevens kunnen ze 
stimulerend werken bij het ontstaan van bepaalde producten van het 
metabolisme, maar natuurlijk ook remmend. 
Het kan ook zijn dat de beste maatstaf voor de optimale voeding met een 
bepaald micro-element echter niet het gehalte of de activiteit van één stof 
is maar een bepaalde combinatie van meerdere. Dit kan bijvoorbeeld een 
product of quotient zijn en er kunnen ook machten in voorkomen of wel 
functies (CA> Cß, Ac>...). 
IJZER 
Voor ijzer ligt het voor de hand om aan stoffen uit de 
fotosynthesecyclus te denken. Vrij specifiek lijken enzymen als katalase en 
Peroxydase, die uit tetrapyrrool gemaakt worden. (Figuur 1 en tabel 3). Het 
zijn enzymen, die ^02 splitsen en die vrij gemakkelijk te bepalen zijn. 
CO, HJC-COOH ^ 
Succinyl-CoA ' T+Ç" HCH >YH 
>"(&' » ^ ^—-
ein« » Glyc f H-Ot 
6-Aminolevulinic NH2 
acid (ALA) Porphobilinogen T..,ï,ro^  
Heme 
Cytochromes 
Cytochrome oxidase 
Catalase 
Peroxidase 
Leg hemoglobin 
Mg-Protoporphynn 
07 
Protochtorophyllide 
Figuur 1. Rol van ijzer in de biosynthese van heme coenzymen en chlorofyl 
(Marschner 1986) 
TABEL 2 Specifiek« functies van «icro-eleaenten (o.a.naar Marachner,1986) 
Fotosynthese: 
Chlor ophylvoraing 
Plastocyanine(Energieoverdracht Fotosyat.141I) 
Hill reactie(splitsing water) 
Voraing delta-aainolevulineiuur 
Tetrapyrrool ->Mg-protoporphyna 
Superdiaaotaae (O-radicaalHjOj) 
Perrodoxine(geactiveerd chlorofyl 700-*NADP+) 
Phytoferritine(opslag Fe in chloroplaat) 
Fe 
Fe 
Fe 
Fe 
Fe 
'' l 
; . 
Hf y} 
• 
Citroenzuurcyclus: 
Malaatdehydrogenaa«(oxaalacetaat-* malaat) 
laocitraatdehydrogenase ( iaocitraat*f-ketog^uta-
raat) 
Oxyderenda 'enzymen*i 
Katalaae(B202^  B20 • Oj) 
B2O • X) Peroxydase (B2°2 * ®2~ 
Aacor biaexuuroxydase 
Poly f enoloxyd aae 
Cytochroo* synthese uit tetrapyrrool 
Reducerende enavnen» 
nitraatreductasa 
nitrietreductase 
sulfaatreductase 
ra 
Pa 
Pa 
Pa 
Pa 
Mn 
Mn 
Mn 
Cu 
Cu 
-B 
- B 
MO 
MO 
! 
Nuclelnezuur atofvlaaelingt 
0N2(Deaoxyr ibonucleinexuur)t 
PWl-voralnq 
RNS(Rlbonuclelneiuug)« RNA-aae > 
Cu MO 
- MO 
Koolhvdraten/aulkera » 
voraing koolhydraten 
transport suikers 
2<afc~eff <jcl>afte 
Biwitten/aalnoxureni 
•Overall"-voraing 
Stabiliteit ribosonen 
Tryptofaanaynthese 
B? 
-S 
Zn 
Zn? 
P-^fvisselinq» 
ADP,ATP en glucoaefoafaatvoraing 
7<j*E fos&t*se 
Houtvorming: 
lignine 
Si 
Ma 
Si 
Andera processen» 
carbonanhydrase 
/ HtlZ-VoXriiHC, />7C 
betekent \/ermin<4?ri»^ v/a»> de ac ii'vtfeifc 
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TABEL 3. Effect van verschillende ijzervoeding op het chlorofylgehalte en 
de enzyme activiteit van tomateblad (Marschner, 1986). 
Enzyme activity (relative) 
Iron in leaves Chlorophyll 
Treatment (p-gJg fresh wt) (mg/g fresh wt) Catalase Peroxidase 
+ Fe 18-5 3 52 100 100 
-Fe 111 0-25 20 56 
"Based on Machold (1968). 
Molybdeen heeft ook een positieve invloed op deze enzymen waardoor het 
de indentificatie van een niet-optimaal Fe-nivo verstoort. Dit zou 
ondervangen kunnen worden door de bepaling van het "optimale" ijzerniveau 
te koppelen aan een functie als (katalase x Peroxydase): (C."molybdeen"-A). 
C en A zijn constanten. 
Een andere grootheid die gebruikt zou kunnen worden is de verhouding 
isocitraat : citraat, maar deze of het erbij betrokken enzym aconitase is 
moeilijker te bepalen. Sommige onderzoekers (Hue & Nakamura 1988) gebruiken 
ook Fe: P als maatstaf, volgens anderen (Rashid et al 1990) voldoet deze 
verhouding niet zo goed. 
MANGAAN 
Het element mangaan vervult vooral een rol via invloed op de 
2+ oxydatie/reductie reacties tussen Mn , w 3+ „ 4+ Mn en Mn 
Een essentiële rol is de splitsing van water in het fotosynthesesysteem II. 
Deze is in figuur 2 weergegeven. Het proces zou via de zuurstofproductie 
van jonge bladeren gevolgd kunnen worden. 
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Figuur 2. Photosynthetic electron tranport chain with the photosystems II 
- 5 -
and I (Marschner, 1986) 
Een andere reactie waarbij mangaan een rol speelt is de afbraak van 
O-radicalen volgens de vergelijking 0^' + 0^ ' + 2 + 0^. 
Het gaat hier om het enzyme superoxyde mutase. Verder wordt peroxydase door 
mangaangebrek gestimuleerd, katalase wordt echter niet beinvloed. 
De effecten voor het DNZ en lipide metabolisme zijn weinig specifiek. 
Van de Krebscyclus worden, malaatdehydrogenase en 
isocitraatdehydrogenase bevorderd. Ook magnesium activeert deze enzymen 
echter. Een mogelijkheid zou zijn om de IAZ afbraak te volgen, die bij 
mangaangebrek verhoogd is. Uit tabel 4 blijkt dat de oplosbare koolhydraten 
bij mangaangebrek sterk verminderd zijn. Nettofotosynthese, chlorofyl en 
droge stof zijn verlaagd bij mangaangebrek bij gelijkblijvende ademhaling 
en verdamping. 
TABEL 4. Effect van mangaangebrek op groei en samenstelling van boneplanten 
(Marschner, 1986). 
Leaves Stems Roots 
Parameter + Mn -Mn + Mn -Mn + Mn -Mn 
Dry wt (g/plant) 0-64 0-46 0-55 0-38 0-21 0-14 
Protein nitrogen (mg/g dry wt) 52-7 51-2 130 14-4 27-0 25-6 
Soluble nitrogen (mg/g dry wt) 6-8 119 100 16-2 17-2 21-7 
Soluble carbohydrates 17-5 40 35-6 14-5 7-6 0-9 
(mg/g dry wt) 
"From Vielemeyer el al. (1969). 
Combinatiegrootheid zou kunnen zijn: (O-productie) X (chlorofyl) X 
(katalase + extra Mn - katalase zonder extra mangaan) : IAZ-afbraak. 
KOPER 
Koper is een element dat oxydatie-reductie reacties kan beïnvloeden via de 
overgang Cu+-t£? Cu+ en verder sterke complexvorming vertoont. Door deze 
complexvorming kunnen enzyme reacties beinvloed worden. 
Uit tabel 1 blijkt dat het naast enzymactivering die het veroorzaakt, 
werkzaam is bij fotosynthese en de eiwitstofwisseling. Uit tabel 2 blijkt 
dat het op een aantal plaatsen in de stofwisseling werkzaam is, zo speelt 
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het een rol bij de enzymen ascorbinezuuroxydase en polyfenoloxydase. 
Gedeeltelijk kan voor koper verwezen worden naar het interne verslag 
1989/ no.49, waar een aantal mogelijkheden van indicatie van kopergebrek 
aangegeven zijn. 
Koper speelt een rol bij plastocyanine van de fotosynthese (figuur 2). 
In deze keten zijn echter ook Mg en Fe actief. De vorming van DNZ 
(desoxyribonucleïnezuur) is verlaagd, maar dit is weinig specifiek. De 
suikergehalten zijn lager. De ligninevorming is vertraagd door gebrek aan 
voldoende fenolase. Fenolase activeert oxydatie van fenolen tot 
ortho-difenolen en chinonen. De werking op het superoxyde dismutase is niet 
erg specifiek. Indolazijnzuur is verhoogd bij kopergebrek (door minder 
afbraak). 
Gedacht kan worden voor koper aan combinaties van factoren als: 
(ascorbinezuuroxydase)x (fotosynthese activiteit}x (fenolase) x 
koolhydraten) : Indolazijnzuur x nitraat. Deze factor zou dan niet te laag 
moeten zijn. 
ZINK 
Zink is werkzaam in een groot aantal enzymen, waarbij het waarschijnlijk 
de eiwitstructuur van de enzymen bepaalt. Het heeft zo een sterke invloed 
op de groei. De enzymen waarop zink invloed heeft hebben te maken met 
fotosynthese, koolzuurbinding en koolhydraatstofwisseling en verder met de 
eiwit- en groeistofwisseling. Dehydrogenasen, aldolasen, isomerasen, 
transphosphorylasen, RNZ/DNZ-polymerasen worden beinvloed. Hieronder zullen 
daarvan een aantal concrete voorbeelden genoemd worden. 
Carbonanhydrase is een enzym dat zorgdraagt voor de reactie: 
C(>2 + ^ O^HCOj- + H+ zoals uit figuur 3 blijkt is het zink afhankelijk. 
In tabel 5 is een aantal enzymen van de suikerstofwisseling vermeld. 
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figuur 3. Verband tussen bet zinkgehalte in de bladschijf en de 
nettofotosynthese (0-0) en de carbonanhydrase-activiteit (• 
bij katoen. (Uit Marschner (1986) 
TABEL 5. Effect van toenemende zinkgebrek op de activiteit van enzymen van 
blad van mais op 0-zink. Marschner (1986) 
Percentage decrease in activity after 
days without zinc supply 
Enzyme 5 10 15 
Fructose-1,6-bisphosphatase 36 50 65 
Carbonic anhvdrase 84 76 84 
PEP Carboxylase <1 5 34 
RuBP Carboxylase 9 41 38 
Malic enzyme <1 22 37 
'Relative values; zinc-sufficient plants = 100. Based on Shrotn et al. (1983). 
Fructose 1.6- bisphosphate 
Fructose 1.6-tusonospftata»« 
Fructose-6-®* 
lAldaiaaa) t 
»Sucrose 
»Starch 
0ihydroxyac8tooe<g) 
Glycerotdehyd« - 3 —® 
Het aldolase wordt door zink gestimuleerd. De zetmeelvorming is bij 
zinkgebrek sterker en vrije suikers zijn in verhoogde concentratie 
aanwezig. Be eiwitsynthese is geremd bij zinkgebrek. Dit schijnt te 
berusten op zowel remming van de RNZ-stofwisseling als vermindering van het 
aantal ribosomen (figuur 4). Ribonucleïnezuren (RNZ) vervullen onder 
andere een rol bij het bepalen van de asminozuurvolgorde in eiwitten. De 
ribosomen zijn de deeltjes waarop eiwitten gevormd worden. 
8 
Tim« (days) 
Figuur 4. Veranderingen in het aantal ribosomen bij Euglena na 6 dagen 
zonder zink en na herstel van de zinkvoorziening. (Marschner, 
1986, oorspronkelijk Prask en Plocke, 1971) 
Ongeveer 5-6 jmol/g RNZ wordt aan zink noodzakelijk geacht. De RNAse 
activiteit is lager bij voldoende zink, deze breekt RNA af. Indolazijnzuur 
is bij zinkgebrek in verlaagde concentratie aanwezig. De oorzaak wordt 
zowel in synthese als afbraak gezocht. 
Als grootheid, die voor het zinkniveau een maatstaf zou kunnen zijn kan 
bijvoorbeeld gedacht worden aan:("carbonanhydrase" x "ribosomen" x 
"eiwit"): (RNAse x "zetmeel") 
MOLYBDEEN 
Molybdeen heeft een aantal valenties 2+, 4+, 5+, 6+ en kan electronen 
I I overdragen. Zo bevatten aldehyde oxidase en nitraatreductase Mo als 
cofactor. Ondanks de lage benodigde concentratie is er een aantal processen 
de plant dat beinvloed wordt. 
De werking van nitraatreductase verloopt via de keten: 
Fe3+ + 2e£?Fe2+, Mo6+^ Mo5* Mo6_£* Mo4+, No^" 
Uit tabel 6 blijkt dat het nitraatgehalte bij molybdeengebrek sterk 
verhoogd is. 
TABEL 6. Effect van molybdeen op groei van chlorofylgehalte, nitraat en 
ascorbinezuur bij tomaat (Marschner, 1986) 
Dry wcighl Chtoropfcyll Nitrite A*cort*c tod 
Trtftintrm (mg/IOOf fresh wil (mg/| drv wi) (m^lOOg Imh wi) 
«< «< O, • - -
lofiwi -Ma * Mo -Mo +Mo -Mo «Mo -Mo • Mo 
Niuwe 9 ft 25 0 *9 15 8 72 9 9 1 99 195 
AmnnmiMi 15 9 |9 4 216 17 4 10 4 ft 7 |2A IM 
.xi Hcwmi «ml McOcmI* IIVV») 
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Molybdeen aktiveert verder peroxidasen en katalasen. Het geeft meer 
ascorbinezuur in planteweefsels. Verder speelt het een rol in de 
eiwitstofwisseling, bij Mo-gebrek zijn de klein-moleculaire verbindingen 
als amiden verhoogd. Ook de P-stofwisseling wordt beinvloed, bij Mo-gebrek 
is er meer anorganisch fosfaat. Ook wordt stimulering van DNZ en 
RNZ-vorming en cytochroomoxydase activiteit door molybdeen bij mosterd 
beschreven. (Chatterjee, 1985). Bij Mo-gebrek is de activiteit van 
ribonuclease versterkt. 
Het critische Mo-gehalte is 0.01 ^ïmol.g ^ droog blad gewicht. De invloed 
op nitraatreductase activiteit heeft plaats bij zeer lage niveau's aan 
molybdeen, zoals uit figuur 5 blijkt. 
Als kenmerkende grootheid zou gedacht worden aan: nitraatreductase x 
P , x eiwit: P , : aminozuren, organisch anorganisch 
0.0001 0001 0.01 0.1 
Mo concentration (mg/liter) 
- -ö 
Figuur 5. Nitraatreductase in spinazieblad van planten op verschillend 
Mo-niveau. Incubatie met (NRA + Mo) en zonder (NRA - Mo) 
molybdeen. 
Gestippeld is geinduceerd NRA. (Marschner, 1986, uit Witt & 
Jungk, 1977). 
SILICIUM 
Silicium is een element dat de laatste jaren nogal in de belangstelling 
staat (Voogt, 1989). 
De verdamping via sterkere vaatvorming zou gestimuleerd worden terwijl de 
gevoeligheid voor verwelking van bladeren afneemt. Een andere maatstaf kan 
het uitstaan van de bladeren zijn (de bladhoek bepaalt de lichtopvang van 
het blad). Ook zou de hoeveelheid zuurstoftransporterend weefsel 
(aerenchym) toenemen. De inbouw van fosfaat in een aantal verbindingen 
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wordt erdoor gestimuleerd, de niveau's aan ATP, ADP en suikerfosfaten 
zouden dus mede voor de bepaling van de optimale Si-voeding gebruikt kunnen 
worden. Silicium speelt een stimulerende rol bij de ligninevorming omdat 
het complexen met bouwstoffen daarvan (fenolen) vormt. ( figuur 5b) Verder 
wordt Mn-giftigheid verminderd zoals in figuur 5c te zien is. 
2x 
oi-i O, 
2-
Figuur 5b. Complexvorming van fenolen met Si. (Marschner,1986) 
; 20 
10 
2 
.9 
I 
>• 0 
0.1 0.5 5.0 10.0 
Mn supply (pM) 
flg. 10.4 Effect of manganese on the dry weight of bean in the absence and 
presence of silicon ( I -55 mg SiOyliler ) Vertical lines represent standard deviation. 
(Modified from Hortt and Marschner, I97&) 
Figuur 5c. Effect van Si (0.25 mmol.L *) op drooggewicht van boon bij 
verschillende mangaanvoeding. 
Als gehalte bijvoorbeeld bij komkommer kan men denken aan 350-2000 
mmol.kg ^ op droge stof in het blad. Als kenmerkende factor voor de 
siliciumvoeding zou gedacht kunnen worden aan: (ADP + ATP + suikerfosfaat) 
x lignine: (verwelkingssnelheid van bladxheterogeniteit Mn-verdeling in 
blad). Eventueel kan weer het effect van extra Si-toevoeging op deze 
factoren gemeten worden. 
COBALT 
Van cobalt is geen directe funktie in de plant bekend. Het is alleen 
bekend in speciale groepen planten van de functie van stikstofbinding. 
zijn, .7 (Marschner, 1986). In weefselkweek, zeer lage concentratie (10 M) soms 
stimulerend, soms remmend (Bartolo en Mady, 1989). Een enzyme dat wel 
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genoemd wordt als cobaltafhankelijk is het leucine-2,3 aminomutase. De 
bewaarbaarheid van bloemen (rozen) zou door cobalt verlengd worden doordat 
er dan minder ethyleen geproduceerd zou worden. 
Normale gehalten aan cobalt zijn 0.01-0.05 mmol.kg ^ droge stof. 
NIKKEL 
De preciese rol van nikkel is nog niet duidelijk. In hogere 
concentraties is het toxisch (Henkens en Smilde, 1989). Het wordt goed 
opgenomen en concurreert met elementen als calcium, magnesium, ijzer en 
zink (Marschner, 1986). 
Het enzymen urease wordt positief beinvloed door nikkel onafhankelijk 
van de N-voeding. Breimer (1973) noemt een aantal enzymen en processen die 
positief beinvloed zouden worden bij druif. Het gaat om suikervorming en de 
werking van de enzymen ascorbinezuuroxydase, polyfenoloxydase, Peroxydase, 
katalase en invertase. Ook wordt nucleinezuurvorming gestimuleerd, de 
verhouding DNZ/RNZ neemt toe evenals de hoeveelheid eiwit-stikstof. 
Normale gehalten aan nikkel zijn 0.004-0.05 mmol.kg ^ droge stof. In 
tolerante planten zijn echter concentraties tot 500 mmol.kg ^ droge stof 
gevonden. Verder onderzoek over nikkel zal nuttig zijn. 
SELENIUM 
Een speciale rol wordt selenium in de plantevoeding niet toebedacht 
(Marschner, 1986). Het komt terecht op plaatsen waar anders zwavel aanwezig 
is, maar werkt dan ongunstig. 
-4 -1 Het gehalte in de plant is van 10 - 0.01 mmol.kg droge stof. 
NATRIUM 
Van natrium kunnen geen specifieke funkties gegeven worden. In de 
soorten die een sterke voorkeur voor Na hebben zoals suikerbiet kan een 
groot deel van het kalium door natrium vervangen worden (Marschner, 1986). 
De belangrijke glastuinbouwgewassen behoren hier echter niet toe en daar 
concurreren K en Na (Martinez et al, 1987). Toch kan nog een gedeelte van 
de voeding van tomaat door NaCl vervangen worden (v. Burg, 1989). 
Natrium stimuleert soms enzymen als zetmeelsynthase, dat ook door kalium 
bevorderd wordt. Het effect van natrium is dan echter minder dan van kalium 
(Marschner, 1986). 
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Ten aanzien van de micro- .elementen in het algemeen is in tabel 7 nog 
een samenvatting gegeven. Hier is speciaal aandacht besteed aan enzymen, 
processen en metabolieten die voor één spoor-element van bijzonder belang 
zijn. 
TABEL 7 "Sleutelparameters" per micro-element (Metabolieten of processen 
die speciaal beinvloed worden) 
IJzer : katalase, Peroxydase, ferredoxine 
Mangaan : water-splitsing bij fotosynthese 
Koper : ascorbinezuuroxydase, plastocyanine 
Zink : carbonanhydrase 
Molybdeen: nitraatreductase 
Silicium : Si-fenolcomplexen(?), lignine, bladhoek 
MACRO-ELEMENTEN 
De functie van de macro-elementen is veel meer een functie van bouwstof 
en/of osmoticum en het zal dan ook moeilijker aan te geven zijn wanneer een 
optimaal niveau bereikt is dan bij de spoorelementen. Daarbij dient steeds 
ook onderzocht te worden dat verdere verhoging van het gehalte van één 
element door verdunning of concurrentie de werking van andere elementen of 
processen in de planteweefsels niet belemmert. Tabel 8 geeft een overzicht 
van de specifieke funkties van de macro-elementen. Het element magnesium 
lijkt wat betreft duidelijker "specifieke" funktie meer op de 
spoorelementen. 
STIKSTOF 
Stikstof wordt uitgebreid als bouwstof in eiwitten en nucleinezuren 
gebruikt. Daarnaast wordt het ingebouwd in het actieve deel van een aantal 
enzymen. Ook is het als osmoticum, en tegenion aanwezig in de vacuole van 
de cel, maar kan daar gedeeltelijk vervangen worden door organische 
anionen. Het zal dan ook belangrijk zijn de specifieke tuinbouwcriteria 
erbij te betrekken. Bij een aantal producten gaat het daarbij enerzijds om 
via de stikstof voldoende assimilerend en lichtopvangend oppervlak te 
krijgen. Daarnaast moet een aantal specifieke en kwaliteitsbepalende 
stoffen zoals smaakstoffen, kleurstoffen, stevigheidsstoffen gevormd 
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worden. De verwachting kan dan ook zijn dat een criterium is de verhouding 
tussen kwaliteitsbepalende stoffen of enzymen en een eiwitbepaling of een 
gehalte van bepaalde aminozuren of amiden. Onderzoek kan ook nodig zijn of 
verdere toevoeging van nitraat werkelijk als verhoging van organische 
N-verbindingen terug te vinden is. 
In figuur 6 is te zien hoe het N-metabolisme in de verschillende onderdelen 
van de plant globaal verloopt. 
Shool 
PT ototn 
\ Suc V Aminç - 'OM 
-co, 
Root 
Cl Amide -(NH 
L Amino-NH? 
(Amin«*) 
—_—1 T"nh« 
-4—-H» 
Flg. 8.6 Model of nitrate assimilation in shoots. 
Fl«. 8.7 Model of ammonium assimilation in roots. (Based on Raven and Smith. 
1976.) 
Figuur 6. Model van de stikstofvoeding in de plant voor nitraat en ammonium 
voeding. Marschner, 1986. 
Een aantal karakteristieke stoffen in deze figuur die indicaties kunnen 
geven zijn eiwit, nitraat, aminozuren en saccharose. Daarbij geldt voor 
verschillende tuinbouwproducten de verhouding suikers: stikstofverbindingen 
een belangrijke is. In figuur 7 zijn een aantal N-verbindingen in de plant 
weergegeven.Hieruit kan ook geconcludeerd worden dat nucleinezuren (DNZ en 
RNZ) een indicatie kunnen geven. Er is hier echter een interactie met de 
P-voeding omdat ook fosfaat in de nucleinezuren aanwezig is. 
NO3-
NH4* 
(N2) 
Amino acids 
Peptides 
Amides 
Uretdes 
Ammes 
Low - moleculor - weight 
organic nitrogen compounds 
Proteins 
Nucleic acidp 
Others Coenzymes, 
secondary products, 
membrane constituents 
Figuur 7. Belangrijke klassen van stikstofverbindingen in de plant. 
(Marschner, 1986) 
In figuur 8 is nog een overzicht gegeven van het met stikstof verbonden 
metabolisme. Een type verbindingen dat ook verbonden is met de N-voeding 
zijn de lipiden. 
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Nitraatreductase is een andere mogelijkheid om de N-voeding van de plant 
te bepalen. Daarbij kan ook gedacht worden aan de verandering die in 
nitraatreductase activiteit optreedt bij extra nitraat.Ook kan aan 
sleutelstoffen als acetyl-coenzyme A (figuur 8) gedacht worden. 
PhotQ- Starch 
Polysaccharides 
Acetyi-CoA^* 
Mutual 
shading 
4 
Leaf growth 
<  L A I )  A ft 
•N 
Cellulose 
Structurât material 
Structural lipids 
Storage lipids, Of is 
Protein^ 
• .—j-
Phytortorroones 
t 
N supply 
Oxo acids 
Ammo acids 
. r 3 
Storage pool 
Amides NO3-N T 
Ami^e 
NH4-N 
.•NO3-N 
Fig. 8.12 Model of the effects of nitrogen supply on leaf growth and on various 
plant constituents. Key: —», suboptimal to optimal nitrogen supply; • , high to 
excessive nitrogen supply. 
Figuur 8. Model van het effect van N-toevoer op verschillende 
plantbestanddelen 
(Marschner, 1986). 
Noodzakelijk wordt geacht 1500-3500 mmol.kg ^ droge stof in blad. In 
vruchten met weinig protoplasma zou dit gehalte wat lager kunnen zijn. 
Als faktor die bepalend kan zijn voor N-voeding zou gedacht kunnen 
worden aan: (eiwit + aminozuren) : (suikers + zetmeel). Of aan 
(glutaminesynthase + glutamaatsynthase), eventueel ook het verschil van 
deze som met en zonder riitraattoevoeging. Dit laatste zou ook voor 
nitraatreductase kunnen. 
Het is echter mogelijk dat in het geval van stikstof het totaalgehalte 
de belangrijkste maatstaf is naast dat aan NO^ (waarvan het gehalte niet te 
hoog moet zijn). 
FOSFOR 
Het element P komt als bouwstof voor in de nucleïnezuren en membranen, 
dus in het protoplasma van de cellen. Daarnaast als energiedrager in het 
adenosinetrifosfaat (ATP). De verwachting is dat het optimale gehalte in 
vruchten wat lager kan zijn dan in de bladeren, omdat de laatste meer 
TABEL 8 Specifieke functies van macro-elementen (o.a. naar Marschner,1986) 
Fotosynthese; 
Koolzuur fixatie K 
Chlorophyl Mg S 
Bouwstof voor stoffen betrokken bij fotosynthese N 
Citroenzuurcyclus en gerelateerde processen(Zie ook P-stw.): 
decarboxylatiereacties(via biotine.microbenonderzzoek) 
Coenzyme-AsH(Ingang cyclus) N 
Fosfo-fructokinase 
Posfo 1.6.difosfatase 
Oxyderende 'enzymen": 
Mg 
Polyfenoloxydase "Pero^ydase 
Reducerende enzymen? 
nitraatreduetase 
NAD+ + 2 e + 2 H+ NADPH + H+ 
Nucletnezuur stofwisseling; 
DNZ : 
DNZ-vorming 
RNZj 
RN2 «vorming 
Polymerase R>'k>oo^ Cl.EJ tg 
Koolhydraten/suikers: 
ADP-glucose zetmeelsynthase 
Zetaeelgehalte 
2et»eelkinase 
beta-Glucosidase(hydrolase) 
Pectaat 
Alpha~Amylase 
Ribulose difosfaat carboxylase 
Suikerfosfaten(vele) 
Eiwitten/aminozuren: 
Cyste t ne/me th i on i ne 
Biwltbiosynthese 
t-RNZ hechting aan ribosomen 
N-voeding(algemeen): 
putrescine 
Proline 
Nitraat 
P-voed lr>q: 
KT? en vele organische fosfaatverbindingen 
ATP-ase 
Phospholipase (functie bij membraanvorming) 
Thiaminepyrofosfaat 
Pyruvaatkinase 
lout/lignfl: 
Houtvorming 
mdere en meer algemene functies: 
Osmotische waarde 
Turgor 
Membraan vorming 
Membraanstabiliteit 
Mitochondriën 
Oxalaat 
Biotine(vitamine H) 
-P 
_P 
N(inductie) 
N 
-H 
P 
P 
P 
P 
P 
-P 
Mg 
N(aminen) 
K 
K 
K 
-K 
-Ca 
Ca 
K 
K 
-K 
R 
-K 
Mg 
Mg 
^3 
Ca Mg 
Ca 
Ca 
Ca 
Ca 
Ca 
- ß£ Te T 7 > * r  H s r  P f f p p é s  ß £ i m w e / z ë  
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protoplasma bevatten. Chatterjee (1990) noemt''ook verlaging van 
ribonuclease activiteit en verhoging van die van Peroxydase en 
polyfenoloxydase. 
In het algemeen zullen slechts kleine hoeveelheden fosfor in de 
energierijke verbindingen aanwezig zijn. Het zal dan ook waarschijnlijk 
voldoende zijn om totaalfosfaat te bepalen. Eventueel kan het fosforgehalte 
van nucleïnezuren of in de lipiden bepaald worden. Ook zou onderscheid 
gemaakt kunnen worden tussen organisch en anorganisch fosfaat, het laatste 
kan als een buffer beschouwd worden. Bij gebrek zou nog het verhoogde 
gehalte aan kleurstoffen van de anthocyaninegroep gebruikt kunnen worden. 
Waarschijnlijk kan het fosforniveau het best bepaald worden in de 
bladeren. De gehalten waarbij daaraan gedacht wordt zijn 100-300 mmol.kg ^ 
op de droge stof aan P. 
KALIUM 
Kalium is een element dat zeer beweeglijk is in de plant. De regeling 
ervan (100-120 mmol.l ^ in het cytoplasma) is zeer nauwkeuri. .g. Het element 
komt zowel in vacuole als cytoplasma voor. In de cel draagt het aanzienlijk 
bij aan de osmotische waarden en fungeert als tegenion voor anionen. Een 
groot aantal processen zoals suiker/zetmeel stofwisseling en 
eiwitstofwisseling wordt beïnvloed. Ook met de fotosynthese is dat het 
geval. Een groot aantal enzymen wordt erdoor beinvloed en komt al dan niet 
incombinatie in aanmerking voor de diagnose van het kaliumniveau. De indruk 
bestaat dat de invloed van kalium voor een groot deel indirect is via 
invloed op osmotische waarden en turgor en als tegenion voor de anionen 
(organische en nitraat). 
Kalium speelt onder andere een rol bij de enzymen pyruvaatkinase* en 
fosfofructokinase* die bepaalde stappen van de suikerstofwisseling regelen. 
•Kinasen zijn enzymen die verplaatsing van een groep bijvoorbeeld fosfaat 
stimuleren. 
Ook bij het ADP-glucosezetmeelsynthase dat de reactie ADP-glucose + 
zetmeel^èglucosylzetmeel + ADP (figuur9) speelt kalium een rol. En verder 
bij het ATP-ase, dat het ATP in ADP omzet. Het adenosinetrifosfaat (ATP) is 
een energiedrager in de cel, terwijl adenosinedifosfaat (ADP) minder 
energie bevat. Al de bovenstaande reacties hebben met ATP en ADP te maken. 
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Een ander proces dat bevorderd wordt door kalium is de CO^-binding en 
fotosynthese. 
Dit is tabel 7 te zien. 
Het in de tabel genoemde valinomycine is een stof, die het uitlekken van 
kalium bevordert. Ook de eiwitsynthese wordt bevorderd. Ook het tranport 
van suikers uit de bladeren wordt door kalium bevordert zoals uit tabel 8 
blijkt. Verder is kalium nodig voor de houtvorming in de plant. 
5 1 6  
X 
Ç 
>s O) 
1 I °
« <: 
E CL >• Q 
2 < 
W ö 
e 
5 o 
FJf. Ä.23 Fffect of urm air m cation* (as chlondes) on the activity ot ADP-gtueose 
starch synthase from mai/e (Nnsns and F.vans. ) 
Figuur 9. Effect van éénwaardige kationen op de activiteit van het 
ADP-glucosezetmeelsynthetase (Marschner, 1986). 
TABEL 7. Invloed van kalium op de koolzuurfixatie (Marschner 1986) 
Influence of the Antibiotic Valinomycin and Potassium on the Rate of Carbon Dioxide Fixation 
in Isolated Intact Spinach Chloroplasts" 
Rate of C02 fixation Percentage 
Treatment (^mol/mg chlorophyll x hr) of control 
Control 23-3 100 
100 m M K* 79-2 340 
1 ßM valinomycin 110 47 
1 tiM valinomycin + 100 m M K* 78-4 337 
•From Pflüger and Cassier (1977). 
Cation concentration (mMI 
TABEL 8. Transport van koolstofverbindingen uit blad met en zonder kalium 
^Marcrhnor IQO £\ Effect of Potassium Nutritional Status of Sugarcane Plants on the Translocation of 14C-Labeled 
Vnarscnner , l^oo; Photosynthates after Feeding of UC02 to a Leaf Blade" 
UC Distribution (%) 
90 min 4 hr 
Plant part +K -K +K -K 
Fed leaf blade 54-3 95-4 46-7 73-9 
Sheath of fed leaf blade 14-2 3-9 68 8-0 
Joint of fed leaf and leaves 11-6 0-7 170 13-6 
and joint above fed leaf 
Stalk below fed leaf 20-1 <01 29-5 4-6 
"Total label = 100. Based on Hartt (1969). 
- 17 
Samenvattend kan dus gesteld worden dat bij kaliumgebrek onder andere de 
volgende veranderingen optreden: meer oplosbare organische N-verbindingen 
en nitraat, meer putrescine, minder proline, meer oplosbare suikers en 
minder zetmeel, meer hydrolasen (beta-glucosidasen) en oxydasen 
(polyfenoloxydase) en een lagere osmotische waarde en turgor. 
In planteweefsels wordt 500-3500 mmol.kg ^ droge stof nodig geacht. Analyse 
kan door de grote mobiliteit in alle plantedelen gebeuren. 
Als karakteristieke factor voor de K-voeding kan gedacht worden aan een 
vorm als: eiwit x fotosynthese x pyruvaatkinase: (oplosbare N-verbindingen 
x oplosbare suikers x putrescine). 
CALCIUM 
Een belangrijke functie van calcium is in membranen van de cel waar 
vetachtige stoffen die daar een rol spelen aan elkaar gebonden worden. 
Weinig enzymen worden door calcium beinvloed en de invloed is daar vaak 
indirect op de membraangebonden enzymen. De organellen in de cel 
(mitochondriën) die voor de ademhaling zorgen zijn sterk afhankelijk van 
calcium. 
Belangrijk is het om een idee te krijgen van de verschillende fracties 
in de plant, zoals uit tabel 9 blijkt voor suikerbiet. 
TABEL 9. Verband calciumvoeding en de verdeling over de verschillende 
bindingsvormen bij jonge suikerbietplanten (Marschner, 1986). 
Calcium supply (meq/liter) 
Binding form of calcium 0-33 50 
Water soluble 27 19 
Pectate 51 31 
Phosphate 17 19 
Oxalate 4 25 
Residue 1 6 
'Based on Mostafa and Ulrich (1976). 
Calcium activeert alleen de enzymen alpha-amylase, phospholipase en ATPase. 
Phosphoenolpyruvaat carboxylase wordt geremd. Dit enzyme activeert de 
synthese van oxaalacetaat, waaruit weer appelzuur gemaakt kan worden. Voor 
bijvoorbeeld ATPase is dit effect membraangebonden en daardoor minder 
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bruikbaar. De beoordeling van de calciumvoedingstoestand van de plant kan 
daarom waarschijnlijk het best op grond van de volgende criteria gebeuren. 
De meting van de kalium-lek uit weefselstukjes (eventueel met en zonder 
calciumtoevoeging), de bepaling van de ademhaling of van de hoeveelheid 
mitochrondiën, de meting van <x-amalyse en het calciumgehalte in blad en 
vrucht. 
Voorkomende waarden voor de calciumgehalten in gewassen zijn 25 - 1200 
mmol.kg ^ droge stof. De richtwaardem in gewassen die in blad aangehouden 
worden liggen tussen 200 en 800 mmol.kg ^ (de Kreij, Sonneveld, 
Warmenhoven, Straver, 1990). 
MAGNESIUM 
Zichtbaar magnesiumgebrek kan optreden in tomatenplanten zonder dat 
oogstderving optreedt (Adatia & Winsor, 1971). Wel kan magnesiumgebrek de 
scheut: wortel-verhouding toenemen doordat de hoeveelheid wortels relatief 
afneemt (Marschner, 1986). Magnesium speelt een belangrijke rol bij de 
fotosynthese en bij de werking van een groot aantal enzymen. De 
magnesiumgevoelige enzymen hebben onder andere te maken met de fosfaat­
huishouding van de plant. 
Magnesium bindt de pyrroolgroepen van chlorophyl samen, zoals in figuur 
2 te zien is. Van het totaalgehalte aan magnesium in blad is 10 - 20% in de 
chloroplasten aanwezig en daarvan weer de helft in het chlorophyl. 
Chlorophylbepalingen kunnen dus zinvol zijn, zoals uit tabel 10 blijkt. 
TABEL 10.Samenhang tussen het chlorophyl er. 
caretenoid gehalte en het droge stof % 
enerzijds en het magnesiumgehalte ander-
—' T zijds voor koolzaad (Marschner,1986) 
tosyn the se snelhe id 
-2 10 in mg CO-.dm 
-1 uur o 
Chlorophyll 
(a and b) Carotenoids Leaf dry matter 
Treatment (mg/g fresh wt) (mg/g fresh wt) (%) 
Control 2 33 0-21 13 6 
Magnesium-deficient 1 33 Oil 17-7 
"Based on Baszynski et al. (1980). 
-1 magnesium in mg.g vers blad 
Figuur 10. Verband Mg-gehalte en fotosynthese voor mais (Mengel & Kirkby, 
1978 naar Peaseff & Moss, 1966). 
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Dat de fotosynthese door magnesium sterk beinvloed wordt is ook in figuur 
10 te zien. De stijging treedt daarbij op in het traject 4-10 mmol.kg 
versgewicht in mais. Een andere functie is dat magnesium een brug tussen 
onderdelen van de ribosomen, de deeltjes die voor de eiwitvorming zorgen. 
Eiwitbepalingen hebben dus zin. Bij magnesiumgebrek stopt de vorming van de 
ribonucleinezuren (RNZ), doordat magnesium nodig is voor het 
RNZ-polymerase. 
Magnesium speelt een rol bij een groot aantal enzymen waarbij fosfaat 
betrokken is. Waarschijnlijk complexeert het aan P en aan de N in de 
eitwitten en maakt zo de werkzaamheid van de enzymen mogelijk. 
Enzymen die beinvloed worden zijn onder andere: 
-ATP-ase 
-Ribulose 1,5 difosfaatcarboxylase (RBP carboxylase) 
-Fructose 1,6 difosfatase 
-Glutamaatsynthetase. 
De werking op de fosfaatafsplitsende ATP-asen (uit de energierijke ATP) is 
te zien in figuur 11. 
20 
15 
ATPase activiteit 10 
. „ -1 -1 yjmol P.mg .uur 
o 
6.0 70 80 9.0 
Assay pH 
Pl(. 0.17 Effect of pH. magnesium OmA#). and potassium (50mAf) on the 
ATPase activity of the plasma membrane fraction of com roots. (Based on Leonard 
and Hotchktu. 1976.) | 
Figuur 11. Effect van o.a. magnesium op de ATPase activiteit van een 
plasmamembraan fractie uit maiswortels (Marschner, 1986, 
oorspronkelijk Leonard en Hotchkiss, 1976). 
Ook de ATP-vorming wordt door magnesium echter gestimuleerd. 
Het RBPcarboxylase katalyseert de reactie ribulose 1,5 difosfaat naar 
3-fosfoglycerinezuur, het fructo-1,6 difosfatase doet dat voor de reactie 
van fructose-1.6-difosfaat naar fructose-6-fosfaat. 
Slechts een kleine hoeveelheid magnesium in het cytoplasma is nodig, de 
rest van een toename daar kan een indicatie van overmaat zijn. 
In de droge stof van de plant wordt circa 100-300 mmol.kg ^ aanbevolen door 
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Marschner, (1986) en de Krey, Sonneveld, Warmenhoven en Straver,(1990). 
Als kenmerkende factor voor het magnesium optimum kan bijvoorbeeld 
gedacht worden aan Chlorophyl x eiwit x RNZ x ATPase activiteit x RBP 
carboxylase activiteit: aminozuren. 
ZWAVEL 
Zwavel is een element, dat voorkomt in S-bevattende aminozuren als 
cysteine. Het heeft als thiolgroep (-SH) reducerende eigenschappen 
(Marschner, 1986). 
Een aantal metabolische processen die met zwavel te maken hebben is in 
figuur ll) weergegeven. De zwavelreductie heeft plaats in de chloroplasten. 
In tabel 11 is een aantal processen weergegeven, waarbij zwavel een rol 
speelt. 
red. 
Fig. 8.13 Pathways of sulfur assimilation in higher plants and green algae. (1) 
Synthesis of sulfate esters; (2) sulfate reduction according to the APS pathway. 
(Based on Schiff, 1983.) 
Figuur lij. Zwavelmetabolisme in hogere planten en groene algen (Marschner, 
1986). 
TABEL 11. Effect van zwavelgebrek op bladsamenstelling bij tomaat 
(Marschner, 1986). 
Sulfur content of protein 
Content in leaves (mg/100g dry wt) (Mg/mg protein) 
Treatment Chlorophyll Protein Starch Cytoplasm Chloroplast 
Control (+SO42") 
S Deficiency 
5-8 
0-9 
48-0 
3-5 
2-8 
270 
13-5 
3-8 
65 
5-2 
"Based on Willenbrink (1967). 
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Het blijkt hieruit dat laag chlorophyl, eiwit en hoog zetmeel kenmerk 
van S-gebrek zijn. Speciaal de aminozuren cysteine en methionine zijn bij 
S-gebrek verlaagd. Zwavel is een onderdeel van een aantal enzymen zoals 
ferredoxine, biotine (vitamine H) en thiaminepyrofosfaat. 
Belangrijk is ook de funktie van zwavel in Coenzyme ASH dat de ingang 
geeft voor de afbraak van suikers via pyrodruivenzuur zoals uit de volgende 
reactievergelijking blijkt: 
Pyruvate C02 C02*-j^rFatty acids ) CH3 rji TPP. Lipoic acid —^\ CO • -<--*00 
COOH CoA-SH CoA-S """"——^Tricarboxylic 
I IMultienzyme complex) a Old cycle 
Ook in membranen in de cel speelt zwavel een rol: 
Uit tabel 12 kan een indruk verkregen worden hoe N-verbindingen en 
ei witten in gehalte veranderen bij een verschillende S-voeding. Opvallend 
in de tabel is dat het nitraatgehalte bij zwavelgebrek erg hoog is. 
TABEL 12. Effect van de zwavelvoeding op de N-verbindingen en droge stof 
productie bij katoen (Marschner, 1986). 
Tussen () S-gehalte in mmol.kg droge stof. 
Table 8.11 
Effect of Sulfate Concentration in the Nutrient Solution on Plant Fresh Weight and Sulfur and 
Nitrogen Content of Cotton Leaves* 
Sulfur or Nitrogen (% dry wt) 
Supply 
(mg SO« /liter) 
Leaf dry wt 
(g/plant) 
Sulfate 
S 
Organic 
S 
Nitrate 
N 
Soluble 
organic N 
Protein 
N 
01 11 0 003 0) 011 1 39 2-23 0-96 
10 2-4 0 003c') 012 1-37 2-21 1-28 
100 3-4 0 009CÎ) 017 006 1-19 2-56 
500 4-7 O-lOCJo* 0-26 000 0-51 3-25 
200 0 4-7 0-360O«1) 0-25 010 0-45 3-20 
"Based on Ergle and Eaton (1951). 
Normale gehalten aan zwavel zijn 70-150 mmol.kg ^.De Krey, Sonneveld, 
Warmenhoven en Straver (1990) geven 100-400 mmol.kg ^ op de droge stof. 
Als kenmerkende grootheid voor de zwavelvoeding zou gedacht kunnen worden 
aan: (cysteine + cystine) x chlorophyl x (ferredoxine of ander S-enzym) x 
eiwit: {(nitraat + oplosbare N-verbindingen) x zetmeel). 
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In tabel 13 is nog een overzicht gegeven van een aantal mogelijk 
karakteristieke kenmerken van optimale voeding met macro-elementen. Hierbij 
blijken de effecten van macro-elementen toch minder specifiek dan die van 
de micro-elementen. 
TABEL 13. "Sleutelparameters" per macro-element (metabolieten en processen, 
die speciaal beinvloed worden). 
Stikstof : aminozuren, eiwitten; terwijl nitraat lager wordt 
Fosfor : organisch en anorganisch fosfaatgehalte 
Kalium : suikers, organische zuren, osmotische waarde, 
putrescine 
Calcium : permeabiliteit, alpha-amylase 
Magnesium: chlorophyl, ATP-ase, rib^lase fosfaat carboxylase 
Zwavel : coenzyme-ASH, cysteine, cystine, zetmeel (negatief 
verband). 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
In het bovenstaande is een overzicht gegeven van parameters die mogelijk 
een betere maatstaf zijn voor een optimale voorziening aan verschillende 
voedingselementen dan het gehalte van het element zelf. In principe moet 
verwacht worden, dat er verschil is tussen de resultaten van de twee 
methoden. Hiervoor zijn twee oorzaken aan te wijzen. Het is niet te 
verwachten dat de nutriënten altijd op de juiste plek aanwezig zijn waar de 
werking optreedt. Daarnaast zullen andere omstandigheden zoals niveau's van 
de andere voedingsstoffen en parameters als licht en temperatuur een rol 
spelen. 
Uit de inleidende literatuurstudie in dit verslag blijkt dat voor 
bepaalde voedingsstoffen betere parameters aan te geven zijn dan voor 
andere. Het resultaat is in de tabellen 2,7,8, en 13 weergegeven. Typisch 
is bijvoorbeeld het nitraatreductase voor molybdeen, het carbonanhydrase 
voor zink en het ascorbinezuuroxydase voor koper. Voor de macro-elementen 
is dit bijvoorbeeld het geval voor het proline/putrescine voor kalium en de 
permeabiliteit voor calcium. 
In het verleden is aan dit soort problemen vrij uitgebreid gewerkt door 
Bar-Akiva in Israel en Flemming in Ierland. Er zal echter nog veel 
onderzoek nodig zijn om de waarde van dit soort parameters te vergelijken 
met gewasgehalten van de betreffende nutriënten. 
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BIJLAGE 1 
Haalbaarheid en nut van indirecte bepalingen van niet-optimale voeding met 
spoorelementen. Poging tot economische evaluatie. 
Essentiële vragen zijn of een indirecte bepaling een duidelijk betere en 
snellere indicatie geeft dan de bepaling van de nutriënt zelf. Verder of de 
bepaling praktisch uitvoerbaar is in verband met de tijdsduur en kosten. 
Een vergelijking met de klinische chemie kan hier zinvol zijn. Daar 
worden verschillende biochemische reacties nuttig toegepast om een 
indicatie te geven voor niet-optimaal functioneren van een orgaan of een 
groep organen. Dat deze reacties daar echter economisch verantwoord 
uitgevoerd kunnen worden hangt samen met een hoge graad van automatisering 
en een groot aantal monsters per bepaling. 
E =r zullen nu een aantal voorbeelden van toepassing in de plantevoeding 
gegeven worden met een beschouwing over de effectiviteit. Verder zal zo 
mogelijk iets vermeld worden over ingewikkeldheid en kosten van de 
bepaling. 
IJZERVOEDING 
Peroxydase bepaling uit onderzoek van Bar-Akiva et al (1978). De uitvoering 
van de bepaling is hieronder weergegeven. 
Samples were prepared by cutting 8 
to 12 leaf disks (2.0 to 2.5 mm diam) 
with a cork borer. The disks were imme­
diately placed in a small porcelain dish 
containing 2 to 3 ml of solution con­
taining 0.2 M acetate buffer (pH 5.0), 
0.1% ascorbic acid, and 0.25 m_H202; 
This mixture in a ratio of 2:2:1 respec­
tively, should be prepared approx 48 hr 
before use. Stored in a dark glass bottle,, 
it will remain stable for weeks. A few 
drops of benzidine solution (200 mg 
benzidine HCl in 25 ml 80% ethanol, 
add a few drops of NaOH solution and 
heat gently) were added and the dish 
contents mixed. The development of 
blue color corresponds with enzyme 
activity. 
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Het onderzoek omvat een beperkt aantal metingen. Uitkomst hieruit is dat de 
Peroxydase reactie vrij gevoelig is. De peroxydase activiteit daalde in 
tomateblad met een factor 6, terwijl het ijzergehalte maar met een factor 2 
daalde. De bepaling is niet bewerkelijk of moeilijk en er wordt met vers 
bladweefsel gewerkt. Het is echter niet mogelijk om precies de tijdsduur te 
vergelijken met die van de ijzerbepaling op de 
atoomabsorptiespectropfotometer in gedroogd bladweefsel. Bar-Akiva verwacht 
dat er sprake is van metabolisch "actief" en "niet-actief" ijzer. Ook 
kunnen mangaan en fosforgehalten invloed hebben. In een ijzer-inefficiënte 
variëteit van mais was het Fe-gehalte nauwelijks lager, terwijl de 
peroxydase duidelijk verlaagd was. 
KATALASEBEPALING BIJ SIERHEESTERS uit werk v. Luit & Boxma (1979) 
De katalasebepaling wordt hier naast alsvisuele bepaling van het 
ijzergebrek gebruikt. De bepaling is onderstaand weergegeven. Ze lijkt niet 
bewerkelijk en redelijk uit te voeren. De voordelen t.o.v. de ijzerbepaling 
zijn uit de publicatie niet goed te concluderen, omdat het zuiver als een 
extra gegeven gebruikt is. (Is bijvoorbeeld de gevoeligheid groter?) Uit 
figuur 1 blijkt wel dat de katalasetest het meest effectieve chelaat 
Bepaling katalase-activiteit 
Vlak voor de oogst werd in de naalden van een aantal objecten de katalase 
activiteit bepaald. 0« katalase-activiteit (0j ontwikkeling uit watar-
stofperoxyde) werd geaaten on de mate van Fe-gebrek aan te duiden. Bij 
het optreden van Fe-gebrek tal in de plant de biosynthese van dit enzym 
worden garend, omdat voor da vorming van dit enzym ijzer nodig is. 
Voor de bepaling wordt. 2,5 g vers blad fijngemalen en aangevuld tot 
100 ml. Hierna wordt 1 ml gepipetteerd in Einhornbuizen waarin zich 
3,S ml fosfaatbuffer (pH 7,0) en 5 ml !Z HjOj oplossing bevindt. De be­
palingen werden in duplo uitgevoerd. De methode is gepubliceerd door 
Maekly en Chance ( 1954). 
Efftchvt traction Ft E DOHA* (2 SI 
afgescheiden resterend# fractieU%Feluit FeEODHA» 
Intlltctivt fraction Ft EODHA IL % J 
Figuur 1. Katalase-activiteit (A) en gebrek bij verschillende Fe-bronnen en 
FE-niveau's. Chaenomeles op bolsterveen bij pH 6,1. v. Luit & 
Boxma, 1979. 
Fe-EDDHA duidelijk aanwijst. 
O^-ontwikkthng ptr gdroçt stof 
oxygen production* 
gramme dry motter 
chiorosis rotmg 
(iron deficiency) 
1 • F# £ DOHA Izuivtr produk tpure product) 
2s Ft E 00HA IOAZUI vtr produk t impure product) 
3«F»E0TA 
4 * F» DTPA 
As ofgt$ch#)dtn zuivtr* FtEDOHA-froctit 
I 2 %F»} uit FtEODHA* 
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MANGAANVOEDING 
De Mg:Mn verhouding als maatstaf, le Bot et al (1990) vonden dat de Mg:Mn 
verhouding een aanzienlijk gevoeliger maat is voor mangaangebrek dan het 
mangaangehalte zelf. Dit blijkt duidelijk uit figuur II. 
1 »oj-
% V # 
oo ai os os 0 4 os 0« or ot ot Shoot Or y Weeni (ft) 
Fig. Relationship between shoot dry weights and mangan­
ese concentration in the leaves of wheat. Closed symbols 
denote plant« grown in soil with calcium lime added. 
Figuur IIa. Verband tussen Mn in 
het gewas en scheutgewicht 
bij tarwe le Bot et al 
(1990) 
0 9 10 1S?07690M 40 4SSOM«OM 
*o«o n ahoou 
Fig. Relationship between shoot growth and the mag­
nesium : manganese ratio in wheat from limed (closed sym­
bol*) and unitmed soils (open symbols) rhe tutcd curve fur 
the combined data obtained from both soils; values for 
constants: A » 0.07 B ® - A (0 02H) k » 0 Ih7 (0 0|W) (num­
bers tn brackets denote standard errors) 
Figuur IIb. Verband tussen MG:MN 
verhouding en het 
scheutgewicht bij 
tarwe le Bot et al 
(1990) 
F0SF0RV0EDING 
Glutaninezuur-oxaalazijnzuurtransaminase is als maatstaf voor P-gebrek 
gebruikt bij citrus door Achituv & Bar-Akiva (1976). De enzymebepaling is 
hierbij weergegeven. Hieruit blijkt dat de bepaling wat ingewikkelder en 
vrij langdurig is. 
Ook storen andere elementen. Zo geven K-gebrek en Cu-gebrek een toename van 
de enzymeactiviteit. Een belangrijk middel om dit uiteen te rafelen is 
infiltratie van het bladweefsel met fosfaat. In een geval van P-gebrek bij 
citroen bleek de activiteit van het enzyme van 0.058 naar 0.098 eenheden te 
stijgen. 
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Bepaling van glutamaat-oxaalacetaat transaminase (Achituv en Bar-Akiva, 
1976) 
Preparation of extracts. Some of the enzyme extracts were 
prepared by homogenation in a "Virtis" homogemzer for 
2 min, pressed through "Miracloth", and then centrifuged 
at 20,000 ; for 20 min; the working temperature was close 
to 0°C. Most of the crude enzymes were prepared from 
leaf-discs. One gram of fresh leaf-discs (1050-1060 units. 
2 mm diameter) was shaken in S ml of 0 05 M Tris-HCI 
buffer. pH 7.4, for 20 min. this treatment washed out the 
content of cut cells. Then the preparation was treated like 
the former one. 
GOT assay was performed by a coupled reaction based 
on King's (1965) procedure with some modifications. The 
assay mixture consisted of the following components: 1.5 
ml 0.05 M Tris-HCI buffer (pH 7.4), 1.0 ml 0.2 M i-aspartate, 
0.2 ml NADH (conc. I mg/ml), and 0.2 ml enzyme prepara­
tion. The reaction was started by adding 0.2 ml 0.1 M a-
oxyglutarate (pH 7.4). The reference mixture contained all 
the above components but 0 2 ml buffer was added instead 
of a-oxyglutarate. Malic dehydrogenase was not added, since 
we found that the crude enzyme extract contained sufficient 
endogenous MDH (unpublished data). 
No spontaneous changes in optical absorbance were 
observed before the addition of a-oxyglutarate to the 
reaction mixture. 
In reaction mixtures which include PLP, 0.1 ml PLP 
(conc. 0.1 //mol'ml) replaced 0.1 ml of buffer. Enzymatic 
activity was measured as a decrease in absorbance at 340 
nm using a Unic*m SP 700 recording spectrophotometer. 
Enzyme assays were carried out at constant room tempera­
ture of 20°C. 
Protein was determined according to the Lowry method 
with modification (Chaykin 1966). 
Enzyme activity was expressed as the change in Ayto 
during I min caused by enzyme extraction equivalent to 
0.1 gram of fresh leaf material. Inone experiment the activity 
was calculated also on protein basis for comparison pur­
poses. The calculation based on fresh material seems to be 
more reliable, as Lowry's method gives positive reaction 
also with phenols (Welander 1974), and citrus leaves con­
tain a high proportion of phenolic compounds, mostly 
flavonoids. The method of Potty (1969) used by Welander 
I did not give consistent results in our case ( unpublished data). 
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CALCIUMVOEDING 
Witney en Kushad (1990) konden stip in appels al in een vroeg stadium 
(juni) met een hoge correlatiecoëfficient (r-0.96) voorspellen met het 
enzyme pyruvaat/-ATPphosphotransferase. In dat stadium is de 
mineraalverhouding als K/CA vaak nog een onbetrouwbare maatstaf. 
MANGAANVOEDING 
Nable et al (1984) gebruikten de fotosynthetische zuurstofontwikkeling als 
maat:.staf voor het optimale mangaangehalte bij klaver. Het voordeel boven 
het mangaangehalte in jong blad is echter niet duidelijk. 
Hierboven is een korte samenvatting gegeven van een aantal "indirecte" 
bepalingen van niet-optimale mineraalvoeding. 
De conclusies kunnen de volgende zijn: 
In een aantal gevallen geeft de "indirecte" bepaling een verbetering ten 
opzichte van de bepaling van de nutrtiënt. Lang niet altijd zijn voldoende 
gegevens bekend om dit te kunnen bepalen. 
De gebruikte indirecte bepalingen zijn soms vrij eenvoudig uit te voeren. 
Bepaalde enzymatische bepalingen kosten soms vrij veel tijd maar zijn in 
principe in routine uit te voeren. Een duidelijke mogelijkheid voor 
economische vergelijking ontbreekt meestal nog. 
Belangrijk lijkt ook het aspect waarbij de invloed van infiltratie van de 
nutriënt op de voor de nutriënt gevoelige bepaling na te gaan. 
Verder onderzoek over bepalingsmwethoden en vergelijking van voor- en 
nadelen lijkt dus nuttig. Dit dus zowel ten aanzien van de indicatie van 
niet-optimale voeding als wat betreft de ingewikkeldheid en economie van de 
bepaling. 
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